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4.1. Rasio Pengembangan Radial dan Longitudinal 
Pada Tabel 4., terlihat bahwa rasio pengembangan radial yang dihasilkan semakin 
menurun seiring bertambahnya konsentrasi wortel yang ditambahkan. Menurunnya 
rasio pengembangan radial dapat dipengaruhi salah satunya oleh meningkatnya 
kandungan serat. Dapat dilihat juga dari Tabel 7 bahwa parameter kandungan serat 
memiliki hubungan yang signifikan terhadap nilai radial. Kandungan serat sebagai 
komponen terdispersi dapat mengganggu elastisitas matriks dinding sel ekstrudat 
dimana seharusnya dinding sel dapat mengembang maksimal akibat gelatinasi pati. 
Namun keberadaan serat mengganggu struktur dinding sel sehingga potensi 
pengembangan menurun (Karkle et al., 2012). Seth et al (2015) juga menyatakan bahwa 
tingginya persentase serat dalam ekstrudat dapat membatasi kemampuan ekstrudat 
untuk mengembang. Hasil rasio pengembangan radial ini sejalan dengan penelitian Lue 
et al (1991) mengenai penambahan sugar beet fiber terhadap ekstrudat. Pada hasil 
penelitian tersebut didapati bahwa diameter radial menurun seiring meningkatnya 
penambahan sugar beet fiber dari 10% hingga 30%. 
Berdasarkan Karkle et al (2012) yang menyatakan bahwa pengembangan dipengaruhi 
oleh gelatinasi pati, dapat dikatakan bahwa semakin tinggi kadar pati maka semakin 
tinggi pula rasio pengembangan radialnya. Hal ini dapat menjadi salah satu faktor yang 
mempengaruhi penurunan rasio pengembangan radial seiring penambahan wortel. Juga 
berdasarkan komposisi gizi dari USDA 20444 (2018), disebutkan bahwa kadar 
karbohidrat beras putih adalah 79,95 gr / 100 gr yang relatif lebih tinggi dibandingkan 
jenis beras lain seperti beras merah. Dari data ini dapat dikatakan bahwa rasio 
pengembangan radial ekstrudat beras putih akan lebih tinggi dibandingkan ekstrudat 
beras jenis lain. 
Selain kandungan serat dan pati, rasio pengembangan radial juga dipengaruhi oleh 
kadar air dan suhu ekstrusi. Dengan peningkatan kadar air dari 13-18%, rasio 
pengembangan radial akan meningkat namun akan menurun apabila kadar air lebih dari 
18%. Rendahnya kadar air akan meningkatkan gaya gesek dan mengakibatkan tekanan 
yang lebih tinggi pada die, sehingga menghasilkan rasio pengembangan radial yang 
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lebih tinggi. Sementara tingginya suhu ekstrusi akan mempengaruhi gelatinasi pati dan 
kekuatan struktur sehingga dapat meningkatkan rasio pengembangan radial. Dalam 
penelitian ini, suhu ekstruder tercatat antara 90-150ºC dimana suhu ini relatif lebih 
rendah dari suhu ekstrusi pada umumnya yang berkisar antara 100-180ºC (Guy, 2001). 
Sementara pada Tabel 4., terlihat bahwa rasio pengembangan longitudinal meningkat 
seiring bertambahnya konsentrasi wortel yang ditambahkan. Hal ini berkebalikan 
dengan menurunnya rasio pengembangan radial. Dapat dilihat juga dari hasil korelasi 
yang menunjukkan bahwa nilai radial dan longitudinal saling berbanding terbalik. Hasil 
rasio pengembangan longitudinal ini sejalan dengan penelitian Lue et al (1991) 
mengenai penambahan sugar beet fiber terhadap ekstrudat. Pada hasil penelitian 
tersebut didapati bahwa diameter longitudinal meningkat seiring penambahan sugar 
beet fiber dari 10% hingga 30%, padahal diameter radial mengalami penurunan. 
Menurut Karkle et al (2012) serat dapat menghambat rasio pengembangan radial 
dimana kemudian energi dari proses vaporisasi uap panas yang menyebabkan 
pengembangan, digunakan untuk meningkatkan rasio pengembangan longitudinal. 
Pengembangan secara longitudinal juga dipengaruhi oleh kecepatan pisau pemotong 
pada ekstruder. Namun dalam hal ini kecepatan pemotong tidak memberikan pengaruh 
karena kecepatan yang digunakan stabil. 
4.2. Bulk Density, Specific Density, Solid Density dan Porosity 
Densitas merupakan karakteristik umum dari ekstrudat yang menggambarkan 
pengembangan serta perubahan pada porositas dan struktur sel (Patil et al., 2005). Dari 
Tabel 4 dapat dilihat bahwa seiring meningkatnya penambahan wortel, hasil specific 
density, solid density dan bulk density semakin meningkat. Densitas berbanding terbalik 
dengan rasio pengembangan radial. Hal ini dapat dilihat dari menurunnya rasio 
pengembangan radial yang diikuti dengan meningkatnya nilai densitas. Hasil serupa 
juga dapat dilihat dari korelasi yang menunjukkan bahwa nilai densitas baik solid, bulk, 
dan specific berbanding terbalik dengan radial. Peningkatan densitas dapat disebabkan 
penambahan wortel yang meningkatkan kandungan serat sehingga meningkatkan 
ketebalan dinding sel akibat terganggunya proses gelatinasi pati (Karkle et al., 2012). 
Dari hasil korelasi, serat juga memiliki hubungan yang signifikan terhadap ketiga jenis 
densitas. Dogan & Kokini (2007) menambahkan bahwa peningkatan density 
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menyebabkan penurunan pada jumlah crispness. Teori ini didukung oleh hasil korelasi 
yang menunjukkan bahwa nilai crispness berbanding terbalik dengan nilai densitas baik 
bulk, solid, maupun specific. 
 
Dari Tabel 4, dapat dilihat bahwa nilai porositas cenderung menurun hingga konsentrasi 
10%, namun meningkat mulai konsentrasi 15%. Hasil ini tidak sejalan dengan 
penelitian Jin et al (1995) mengenai penambahan soy fiber terhadap ekstrudat. Pada 
penelitian tersebut, hasil menunjukkan penambahan 10% soy fiber menghasilkan 
ekstrudat dengan rongga udara yang lebih besar dibandingkan penambahan 30% soy 
fiber. Ukuran rongga udara berpengaruh langsung terhadap nilai porositas. Semakin 
sedikit rongga udara pada ekstrudat, dinding sel ekstrudat akan semakin tebal dimana 
berarti porositas akan semakin menurun seiring peningkatan densitas. Ketidaksesuaian 
dapat disebabkan penghitungan porositas yang menggunakan data solid density dan 
specific density. Berdasarkan rumus ini, seharusnya digunakan data solid density dan 
specific density dari 1 ekstrudat yang sama agar data proporsional. Penggunaan sampel 
ekstrudat yang berbeda ketika mengukur solid density dan specific density dapat 
menyebabkan perbedaan pada hasil, karena meskipun merupakan ekstrudat dari 
konsentrasi penambahan wortel yang sama, tetap terdapat keragaman pada setiap buah 
ekstrudat. Peningkatan atau ketidaksesuaian dengan teori mulai terjadi pada konsentrasi 
15% dimana pada konsentrasi ini terjadi peningkatan nilai specific density yang 
signifikan dibanding konsentrasi-konsentrasi yang lebih rendah. Dilihat dari densitas 
yang dipengaruhi oleh massa dan volume, peningkatan pada BPW 15% disebabkan 
meningkatnya massa spesifik ekstrudat yang tidak diiringi peningkatan volume spesifik 
ekstrudat yang setara. Pada perlakuan kontrol hingga BPW 10% peningkatan specific 
density sejalan dengan peningkatan solid density sehingga hasil porositas sesuai dengan 
teori yaitu menurun. Jin et al (1995) menambahkan bahwa porositas berpengaruh 
terhadap rasio pengembangan radial. Semakin besar porositas, maka semakin besar pula 
rongga yang mengisi ekstrudat sehingga akan meningkatkan rasio pengembangan 
radial. 
4.3. Hardness dan Crispness 
Aspek tekstur dari ekstrudat sangat berhubungan dengan kualitas fisik dari ekstrudat 
tersebut, terutama kekerasan (hardness) dan kerenyahan (crispness). Hardness 
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merupakan gaya maksimal yang dibutuhkan untuk mematahkan dinding sel dari 
ekstrudat selama penekanan terjadi (Liu et al., 2018). Sedangkan crispness merupakan 
aspek yang berhubungan erat dengan kriteria sensori. Jumlah puncak yang dilihat pada 
uji crispness menandakan patahan pada dinding sel ekstrudat dimana semakin tinggi 
nilai crispness, maka ekstrudat tersebut semakin renyah (Dogan & Kokini, 2007). 
Tabel 5 menunjukkan bahwa nilai hardness ektrudat semakin meningkat seiring 
penambahan wortel. Sebaliknya, nilai crispness semakin menurun seiring penambahan 
wortel. Hal ini didukung oleh hasil korelasi yang menunjukkan bahwa nilai hardness 
dan crispness berbanding terbalik. Jin et al (1995) menjelaskan bahwa tingginya 
hardness disebabkan ekstrudat memiliki dinding sel yang tebal dan rongga udara yang 
kecil sehingga ekstrudat bertekstur padat. Berdasarkan teori ini dapat dikatakan bahwa 
hardness dan crispness berhubungan dengan porositas ekstrudat, dapat dilihat juga dari 
korelasi yang menunjukkan porositas memiliki hubungan yang signifikan dengan 
hardness dan crispness. Hal ini didukung oleh pernyataan Dogan & Kokini (2007) yang 
menyatakan bahwa crispness dipengaruhi oleh porositas ekstrudat serta ketebalan dan 
kekerasan dinding sel ekstrudat. Semakin banyak rongga udara pada ekstrudat, akan 
semakin tinggi nilai porositas dan crispness. Dan sebaliknya, semakin sedikit rongga 
udara pada ekstrudat, dinding sel ekstrudat akan semakin tebal sehingga tekstur 
ekstrudat menjadi keras dan nilai hardness meningkat. Hasil ini sejalan dengan 
penelitian Jin et al (1995) mengenai penambahan soy fiber terhadap ekstrudat. Pada 
penelitian tersebut, hasil menunjukkan peningkatan breaking strength seiring 
meningkatnya penambahan soy fiber dari 10% hingga 40%. 
Peningkatan nilai hardness dan penurunan crispness salah satunya dapat disebabkan 
oleh penambahan serat. Seperti yang dikemukakan pada penelitian oleh Karkle et al 
(2012) bahwa penambahan serat pada bahan ekstrudat menghasilkan ekstrudat dengan 
struktur yang lebih padat dan dinding sel yang lebih tebal sehingga akan meningkatkan 
nilai hardness dan menurunkan crispness. Aspek lain yang dapat mempengaruhi 
hardness adalah kadar air pada bahan dan suhu ekstrusi. Semakin meningkat kadar air 
bahan, semakin meningkat pula nilai hardness dimana hal ini diduga dipengaruhi laju 
degradasi pati yang lambat pada kadar air tinggi. Sementara semakin tinggi suhu 
ekstrusi, dapat menurunkan nilai hardness (Seth et al., 2015). Kemudian apabila 
26 
 
dibandingkan dengan produk komersial seperti Cheetoz yang sudah diterima 
masyarakat, Cheetoz memiliki nilai hardness berkisar 2210,173±484,744 gf dan 
crispness berkisar 8,875±2,247. Dibandingkan dengan produk komersial, data sampel 
BPW 10% hingga 20% masih masuk dalam kisaran nilai hardness dan crispness produk 
komersial yang berarti masih dapat diterima masyarakat. 
4.4. Intensitas Warna 
Warna merupakan atribut penerimaan yang penting bagi suatu produk pangan. 
Pengujian warna dilakukan secara objektif menggunakan chromameter. Hasil pada 
chromameter ditunjukkan dalam tiga nilai yaitu L*, a*, dan b*. Nilai L* (lightness) 
menunjukkan nilai kecerahan yang berkisar antara 0-100 dimana semakin mendekati 
100 maka semakin cerah atau mendekati warna putih. Sementara semakin mendekati 0 
maka semakin gelap atau mendekati warna hitam. Untuk nilai a* mengindikasikan 
warna merah-hijau (red-green), dimana nilai a* positif mengindikasikan warna 
kemerahan dan nilai a* negatif mengindikasikan warna kehijauan. Untuk nilai b* 
mengindikasikan warna kuning-biru (yellow-blue), dimana nilai b* positif 
mengindikasikan warna kekuningan dan nilai b* negatif mengindikasikan warna 
kebiruan (Sharma, 2003). 
Pada Tabel 5, didapati bahwa nilai L* dan a* menurun seiring penambahan wortel yang 
menandakan kecerahan menurun dan warna cenderung kehijauan. Hal ini sangat 
dipengaruhi oleh komposisi bahan pangan. Ekstrudat beras putih kontrol berwarna putih 
karena tidak mengalami penambahan wortel, sehingga memiliki nilai L* dan a* 
tertinggi yang berarti paling cerah dan warna paling tidak kehijauan. Sementara nilai b* 
mengalami peningkatan seiring penambahan wortel. Dari hasil korelasi, nilai L*, a*, 
dan b* memiliki hubungan yang signifikan terhadap nilai densitas, porositas, 
pengembangan, hardness, crispness, serta β-karoten dan serat pangan. Sementara nilai 
b* tertinggi didapati pada sampel BPW 20%, hal ini sejalan dengan penelitian Alam et 
al (2013) mengenai penambahan kacang red lentil pada ekstrudat. Pada hasil penelitian 
tersebut didapati bahwa semakin banyak red lentil yang ditambahkan, maka nilai b* 
yang dihasilkan juga semakin tinggi. Pada penelitian tersebut juga dikatakan bahwa 
nilai b* tertinggi didapati pada sampel dengan komposisi bahan yang memiliki 
persentasi bahan pemberi warna kuning tertinggi. Selain komposisi bahan, warna yang 
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dihasilkan juga dipengaruhi oleh kadar air. Nilai L* akan semakin meningkat dengan 
meningkatnya kadar air. Sementara nilai a* akan semakin menurun dengan 
meningkatnya kadar air. Kemudian nilai b* akan semakin meningkat dengan 
menurunnya kadar air (Alam et al., 2013). 
4.5. β -karoten 
Pada penelitian ini diperoleh hasil kadar β-karoten wortel kering sebesar 17,662 mg / 
100g, pada beras putih sebesar 0,027 mg / 100g , dan pada ekstrudat komersial merk 
”Serena” sebesar 0,077 mg / 100g. Dari Tabel 6 dapat dilihat bahwa seiring 
penambahan wortel, kandungan β-karoten juga semakin meningkat sehingga kadar β-
karoten tertinggi didapati pada formulasi BPW 20%. Jika dibandingkan antara kadar β-
karoten wortel kering dan beras putih mentah dengan produk ekstrudat, terlihat bahwa 
kadar β-karoten mengalami penurunan yang cukup signifikan. Fellows (2000) 
menyebutkan bahwa hilangnya β-karoten dapat mencapai 50% tergantung pada lama 
bahan terpapar suhu tinggi. Rusaknya β-karoten juga dapat disebabkan oleh suhu tinggi, 
pH rendah, oksigen dan cahaya (Caliskan et al., 2015). Untuk meminimalkan hilangnya 
β-karoten, pada wortel dilakukan proses pre-treatment yaitu blanching yang bertujuan 
untuk menonaktifkan enzim yang nantinya dapat mendegradasi β-karoten (Fellows, 
2000). Kemudian jika dibandingkan antara kadar β-karoten ekstrudat kontrol dengan 
ekstrudat yang telah ditambah wortel kering, dapat dilihat bahwa penambahan wortel 
kering berhasil meningkatkan kadar β-karoten ekstrudat secara signifikan. 
Fennema et al (2007) mengungkapkan bahwa data RDI (Reference Daily Intake) atau 
referensi asupan harian untuk vitamin A adalah sekitar 5000 IU. Dan berdasarkan 
konversi menurut Andarwulan & Koswara (1992), 1 IU setara 0,600 µg β-karoten. Dari 
sini dapat dihitung bahwa formulasi kontrol mengandung vitamin A sebesar 60 IU, 
BPW 5% sebesar 107 IU, BPW 10% sebesar 183 IU, BPW 15% sebesar 897 IU, dan 
BPW 20% sebesar 998 IU. Apabila dikaitkan dengan nilai hardness yang masih masuk 
dalam kisaran ekstrudat komersial yaitu BPW 10% hingga BPW 20%, maka salah satu 
formulasinya yaitu BPW 15% mengandung vitamin A sebesar 897 IU pada setiap 100 
gram nya atau bisa dikatakan kandungan vitamin A BPW 15% meningkat hampir 15 
kali lipat dibandingkan ekstrudat beras putih kontrol. Berdasarkan data ini, dengan 
mengkonsumsi 100 gram BPW 15% maka akan memenuhi sekitar 18% dari referensi 
28 
 
asupan harian vitamin A. Apabila dibandingkan dengan kandungan vitamin A ekstrudat 
komersial merk “Serena” yang sebesar 128 IU, maka BPW 15% sudah memiliki 
kandungan vitamin A yang lebih tinggi dibandingkan ekstrudat komersial “Serena” 
yang juga berbasis beras. Dari hasil yang didapatkan, dapat dikatakan bahwa untuk 
memenuhi referensi asupan vitamin A harian, tidak cukup hanya mengkonsumsi 
ekstrudat BPW saja. Asupan harian harus diimbangi dengan sayuran, buah, dan daging. 
Namun sebagai pilihan makanan ringan, ekstrudat BPW dapat dijadikan alternatif yang 
lebih baik dibandingkan dengan ekstrudat atau makanan ringan lain yang rendah 
kandungan vitamin A. 
4.6.  Serat Pangan 
Serat pangan didefinisikan sebagai polimer karbohidrat yang terdiri dari sepuluh atau 
lebih unit monomer, dimana serat pangan ini tidak terhidrolisis oleh enzim pada usus 
halus manusia. Serat pangan ini dapat secara alami terdapat didalam bahan pangan dan 
bahan mentah serta terdapat secara sintetik. Untuk pengelompokannya, serat pangan 
dibagi berdasarkan kelarutannya yaitu serat pangan larut (soluble dietary fiber) dan 
serat pangan tidak larut (insoluble dietary fiber). Jenis serat pangan tidak larut 
berpengaruh dalam menurunkan pengembangan radial dan meningkatkan bulk density. 
Sementara pengaruh serat pangan larut belum terlalu dikaji lebih dalam namun diduga 
mempunyai efek yang berkebalikan dari serat pangan tidak larut (Robin et al., 2012). 
Berdasarkan data USDA, kadar serat pangan wortel mentah adalah 2,8 gr / 100 gr bahan 
yang 2 kali lebih tinggi dibanding beras putih yang hanya mengandung 1,3 gr / 100 gr 
bahan. 
Berdasarkan data pada Tabel 6., dapat dilihat bahwa nilai serat pangan menurun seiring 
dengan penambahan wortel pada ekstrudat. Hasil ini tidak sesuai dengan data lain yang 
ada. Pai et al (2009) menyatakan bahwa rasio pengembangan radial akan semakin 
menurun seiring meningkatnya kandungan serat pangan. Robin et al (2012) juga 
menambahkan bahwa penambahan serat pangan pada ekstrudat umumnya menyebabkan 
peningkatan densitas, penurunan rasio pengembangan radial serta menghasilkan tekstur 
yang lebih keras. Berdasarkan pernyataan ini, seharusnya kandungan serat semakin 
meningkat seiring penambahan wortel karena formulasi BPW 20% menghasilkan nilai 
densitas dan hardness tertinggi serta rasio pengembangan radial terendah. Dari nilai 
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korelasi dapat dilihat bahwa serat pangan memiliki hubungan yang signifikan terhadap 
semua parameter kecuali porositas dan crispness. 
Beberapa faktor yang dapat menyebabkan tidak tepatnya hasil pengujian serat pangan 
adalah terdapatnya residu protein, proses pengendapan oleh etanol, serta adanya 
kelemahan pada metode pengujian. Adanya residu protein pada analisis serat pangan 
dapat disebabkan karena hidrolisis protein yang tidak sempurna. Residu protein tersebut 
akan mengikat kuat komponen serat pangan sehingga akan mempengaruhi hasil 
pengujian. Pada proses pengendapan serat pangan oleh etanol, komponen non serat lain 
juga dapat ikut mengendap sehingga akan mempengaruhi hasil pengujian (Manas et al., 
1994). Metode pengujian serat pangan non enzimatis-gravimetri ini juga memiliki 
kelemahan yaitu dapat dipengaruhi oleh kandungan pati yang lebih dari 2%. Hasil 
pengujian juga dapat dipengaruhi dari jumlah serat pangan tidak larut serta serat pangan 
larut yang terukur. Oleh karena sifatnya yang mudah larut, serat pangan larut lebih 
susah mengendap dibandingkan serat pangan tidak larut. Apabila serat larut tidak 
terendapkan secara sempurna maka akan mempengaruhi hasil pengujian serat pangan. 
